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滑动平板下摩擦与温差驱动熔化分析
’
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摘要 研究滑动平板下相变材料 由温差与摩擦共 同驱 动的接触熔化过程
,

分析 了熔化特征和规

律
.

应用边界层理论推导得熔化所应该满足 的基本方程
,

由此可推导得摩擦单独作用下的接触熔

化结果
.

通过数值计算求得无量纲的熔化率
、

边界层厚度和压 力的分布
.

讨论 了有关结果和影响

因素
.

分析表明
,

温 差越大
,

熔化率和边界层厚度越大
,

压 力分布越不 对称
.

而滑动速度越大
,

熔化率越大
,

边界层厚度越平坦
,

压 力分布越对称
.

另 外
,

混合驱 动下的接触熔化结果不是摩擦

与温差熔化各 自结果的叠加
.

关键词 摩擦 接触熔化 滑动平板

相变材料 ( P C M )围绕刚性物体的接触熔化有广

泛的应用背景
,

例如
,

解冻
、

滑冰
、

冶金
、

润滑
、

核

技术等
.

而且接触熔化传热与润滑涉及传热学
、

流体

力学
、

摩擦学和制造业等多门专业〔`一 3」
.

例如
,

熔化

润滑的经典应用是在冰与雪上的滑动摩擦
,

如滑雪
、

滑冰运动
.

现代 的应用则是镀金
,

即用熔点低 的 B

金属将 A 金属包裹起来
,

其 目的是使低熔点金属 B

在制造加工处理 A 金属时起到润滑的作用
.

另一个

应用是在内弹道学
,

即抛射体 (像铜子弹
、

炮弹等 )沿

弹管运动时
,

表面因为摩擦被熔化所起的润滑作用
,

等等
.

目前对温差
、

压力驱动的熔化有较多的研究
,

并得到了许多重要 的结果 , 一 ` 2口
,

而对摩擦熔化阳
, `叼

的研究相对较少
,

另外
,

文献 [ 15」试图通过比较温差

熔化与摩擦 (耗散 )熔化间的异同点
,

用摩擦熔化的结

果通过相应项的替换直接得到温差熔化的结果
.

实际

上
,

尽管温差熔化与摩擦熔化有相似之处
,

但相互间

并不能通过简单的替换来得到
,

正如文献「1 1〕所指出

的
,

即使压力与温差是线性关系
,

压力熔化的有关结

果也不能通过温差熔化的结果用压力产生的温差来替

换得到
.

本文则要分析滑动平板下相变材料 由温差与

摩擦共同驱动的接触熔化过程
,

考虑温差与摩擦的藕

合与相互影响
,

应用边界层理论推导得出熔化所应该

满足的基本方程
,

并求得熔化率
、

边界层厚度和压力

的分布规律
.

1 理论分析

考虑滑动平板下相变材料 由温差与摩擦共 同驱

动的接触熔化 问题
,

其物理模型及坐标 如图 1 所

示
.

宽为 W
、

温度为 T w

的平板在温度为 0T 的相变

材料上受外力 F 作用并以均匀速度 V 滑动
,

假设被

熔化的液体边界层厚度 占很薄
,

即 占《 W
.

忽略边

界层 内惯性力与对流换热的影响
,

其他假设 同文献

「1 3
,

14 」
,

则边界层内运动与连续方程为

图 1 平板下摩擦熔化过程示意图
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由上两式求得 D
,

与 D
:

再代人 ( 8) 式得边界层 内温

度分布为
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`几 一 wT ,
拿

+ T ,

式中 “ , v 为熔化液体在 x
, ` 方 向上的速度 ; p 为

边界层 内压力 ; 产 为液体 的动力赫 度
; U 为 P C M

的熔化速度
,

由图可知 U 一 v d创 d x
.

由 ( 1) 一 ( 3) 式

可求得

在相变材料熔化界面上热平衡方程为

一 入( a T / as ) l
` 一 。

一 尸L V ( d占/ d x )

窦
5 ( ` 一 “ , + V (`一 /“ ,

其中 几
,

p
,

L 分别为 P C M 的导热系数
,

密度
,

当

量熔化潜热
.

将 ( 9) 式代入 ( 10) 式得、
,
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其中 C 为待定系数
.

作用在单位长度平板上的力 F 为

髯(扫
2
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鬓
: 一

{二
, dx (6 ) 定义以下无量纲参数

X
占一W

一一犷考虑摩擦耗散的边界层内能量守恒方程为
X
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其 中 D ,

与 D
:

为待定系数
,

对等温平板表面
,

由边

界条件
: 、 一 占时

,

T 一 mT ( mT 为相 变材料熔 点 ) ;

: 一 o时
,

T 一 T w ,

代人 (8 )式得

公

d x
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+ 其 中 c

`

一 12 产c / ( F W )为无量纲待定系数
.

平板滑

动过程 P C M 的质量熔化率为

D
:
占+ D

Z ,

丁 w
一 D

Z / 一
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将 ( 4 )
,

( 5) 式代人 ( 15 )式得无量纲的质量熔化率为 见
,

压力 分布 随温 差 ( T ,
一 mT ) 的变化 规律 与随

滑 动速度 V 的变化规律相反
,

即随着温差 的减小
,

M 「, 、 . , 二 .

C
’

V11 一 户丽亏 一 J
。 “ “ 工 十万万

( 16 )

t = S X 10
一

8

( 12) 一 ( 1 4) 与 ( 1 6) 式即为本文得 到的描述摩擦与温

差驱动接触熔化过程 的基本方程
,

其边界条件为
:

x
`

一 。
,

1 时
,

p
`

~ 0
,

由此可求得熔化率
、

边界层

厚度和压力
.

F
. = Z x l o
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一 ,
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2 讨论与结果

本文以正十八烷 P C M 为例进行计算
,

其物性

为
:

mT = 2 8℃
,

L = 2 2 4 k J / k g
,

尸= 8 14 k g / m
3 ,

入=

0
.

3 5 8 W / ( m
·

oC )
,

产= 3
.

9 X 10 一 3
k g / ( m

· s )
.

图

2一 5 给出了由 ( 1 2) 一 ( 14) 式数值计算得到的无量纲

边界层厚度 和压力的分布曲线
.

图 2
,

3 表 明
,

滑

动过程边界层厚度是随 x (平板的宽度 )逐渐增加 的
,

这与 F o w le r 与 B ej a n 仁川考虑冰的压力与摩擦熔化时

的结果类似
.

由图 2 与 V
`

的定义可知
,

边界层厚

度的分布随着滑动速度 V 的增加而变得更加平坦
;

由图 3 与 t 的定 义 可知
,

边界 层 厚度 随着 温 差

( T w

一工
n

) 的减小而减小
,

且变得平坦
.

当 t 一 O 时
,

熔化完全由摩 擦引起
,

边 界层厚度 为一不变 的直

线
,

这与仅温差驱动的熔化结果 〔` 6〕相类似
.

图 3 温差 对边界层 厚度的影 响
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一 6 图 4 滑动速 度对边界 层压 力的影响
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由图 4
,

5 可见
,

边 界层 内压 力 分布 是呈 类

似抛物线状
,

但最 大值 在靠 近平板 运动前 沿侧
,

即在运动前沿较小 的长 度上压力 变化剧烈
.

图 4

表明
,

随着滑动速度 V 的增加
,

压力分布曲线 向

平 板后侧移动
,

且最大值减小
.

同样
,

由图 5 可

0刀 0 3 0石 0
.

9

X .

图 S 温差 对边界层 压 力的影响
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压力分布 曲线 向平 板后 侧移 动
,

且 最大 值减 小
.

但温度减小到一定值后
,

对压力分布 曲线最大 值

影响 较小
.

当 t 一 O 时
,

即为 摩擦 熔 化结 果
,

压

力分布为一对 称的抛物 线
,

这也与仅 温差驱动 的

熔化结果〔` 6〕相类似
.

图 6
,

7 给 出了 由 ( 1 6) 式数值计算得到的熔 化

率 (其 中为 了真实反映滑动速度的影 响
,

图 6 熔化

率用M
`

一 M
`

V
’

(/ s x l o 一 ,
)来表示 )

.

可见
,

熔化

率随滑动速度与温差 的增加而增加
,

这是符合热量

传递规律和现象的
.

例如
,

滑动速度 的增加使摩擦

耗散增加
,

从而有更多 P C M 熔化
.

称
.

而滑动速度越大
,

熔化率越大
,

边界层厚度越

平坦
,

压力分布越对称
.

(2 ) 温差与摩擦共 同作用

下的接触熔化结果
,

不是温差与摩擦单独作用下接

触熔化结果的简单叠加
.
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3 结论

本文建立了考虑温差与摩擦在 内的平板滑动过 16

程熔化问题的分析模型
,

给出了熔化所应该满足的

基本方程
,

并求得熔化率
、

边界层厚度和压力的分

布
,

所得结果包含 了摩擦熔化的结果
.

分析表 明
:

( 1) 温差和滑动速度是两个重要 的影响因素
.

温差

越大
,

熔化率和边界层厚度越大
,

压力分布越不对
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